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Аɧɧɨɬаɰиɹ 
В ɪабɨɬе ɨɩиɫаɧɵ ɨɫɧɨвɧɵе ɨɩɬиɱеɫɤие ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɷɥеɤɬɪɨɫɬаɬи-

ɱеɫɤиɯ аɧаɥизаɬɨɪɨв, а ɬаɤже ɨɫɧɨвɧɵе ɤɪиɬеɪии иɯ ɫɪавɧеɧиɹ. Раɫɫɦɨɬɪеɧɵ 

ɧаибɨɥее ɱаɫɬɨ ɩɪиɦеɧɹеɦɵе видɵ ɷɥеɤɬɪɨɫɬаɬиɱеɫɤиɯ аɧаɥизаɬɨɪɨв, а ɬаɤже 

ɧеɫɤɨɥɶɤɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳиɯ ɱаɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱаев. Таɤже ɭɩɨɦɹɧɭɬɵ ɧеɤɨɬɨɪɵе 

ɬеɯɧиɱеɫɤие аɫɩеɤɬɵ ɪазɪабɨɬɤи ɷɥеɤɬɪɨɫɬаɬиɱеɫɤиɯ аɧаɥизаɬɨɪɨв. 
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Введеɧие 

Диɫɩеɪɫиɨɧɧɵе ɷɥеɤɬɪɨɫɬаɬиɱеɫɤие аɧаɥизаɬɨɪɵ ɩɪедɫɬавɥɹɸɬ ɫɨбɨɣ 

ɧабɨɪ ɷɥеɤɬɪɨдɨв, ɨбеɫɩеɱиваɸɳиɯ задаɧɧɨе ɪаɫɩɪедеɥеɧие в ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬве 

ɧе завиɫɹɳегɨ ɨɬ вɪеɦеɧи ɷɥеɤɬɪиɱеɫɤɨгɨ ɩɨɥɹ. Пɪиɧɰиɩ иɯ деɣɫɬвиɹ ɨɫɧɨ-

ваɧ ɧа ɪаздеɥеɧии в ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬве ɩɭɱɤɨв ɱаɫɬиɰ ɪазɥиɱɧɵɯ ɷɧеɪгиɣ ɩɨɫɥе 

ɩɪɨɯɨждеɧиɹ ɫɤвɨзɶ ɩɨɥе аɧаɥизаɬɨɪа.  

Раɫɫɦаɬɪиваеɬɫɹ ɭзɤиɣ ɩɭɱɨɤ ɱаɫɬиɰ, ɨбɴеɦɧɵɣ заɪɹд ɤɨɬɨɪɨгɨ ɫɱиɬаɸɬ 

ɩɪеɧебɪежиɦɨ ɦаɥɵɦ. Тɪаеɤɬɨɪиɹ ɨдɧɨɣ из ɱаɫɬиɰ ɫɱиɬаеɬɫɹ извеɫɬɧɨɣ и 

ɧазɵваеɬɫɹ основной траекторией. Пɨɥɨжеɧие ɩɪɨизвɨɥɶɧɨɣ ɫɦежɧɨɣ ɬɪаеɤ-

ɬɨɪии задаеɬɫɹ двɭɦɹ ɤɨɨɪдиɧаɬаɦи в ɩɥɨɫɤɨɫɬи, ɩеɪɩеɧдиɤɭɥɹɪɧɨɣ ɤ ɨɫɧɨв-

ɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪии.  

Пɭɫɬɶ из ɬɨɱɤи вɵɯɨдɹɬ ɨɫɧɨвɧаɹ и две ɫɦежɧɵе ɬɪаеɤɬɨɪии, ɥежаɳие 

вɨ взаиɦɧɨ ɩеɪɩеɧдиɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ. В завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ ɤɨɧɮигɭɪаɰии 

ɩɨɥɹ ɦɨгɭɬ ɨɫɭɳеɫɬвɥɹɬɶɫɹ ɪазɥиɱɧɵе ваɪиаɧɬɵ фокусировки ɩɭɱɤа: 

1) Деɮɨɤɭɫиɪɨвɤа (ɪаɫɫеɹɧие) – ɧи ɨдɧа из ɫɦежɧɵɯ ɬɪаеɤɬɨɪиɣ ɧе 

ɩеɪеɫеɤаеɬ ɨɫɧɨвɧɭɸ вɨ вɬɨɪɨɣ ɪаз; 

2) Фɨɤɭɫиɪɨвɤа в ɨдɧɨɦ ɧаɩɪавɥеɧии – ɬɨɥɶɤɨ ɨдɧа из ɫɦежɧɵɯ ɬɪа-

еɤɬɨɪиɣ ɩеɪеɫеɤаеɬ ɨɫɧɨвɧɭɸ вɨ вɬɨɪɨɣ ɪаз, ɩɭɱɨɤ ɮɨɤɭɫиɪɭеɬɫɹ 

в ɩɪɹɦɭɸ ɥиɧиɸ ɧа ɩɥɨɫɤɨɫɬи ɩеɪɩеɧдиɤɭɥɹɪɧɨɣ ɨɫɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤ-

ɬɨɪии в ɬɨɱɤе ɩеɪеɫеɱеɧиɹ ɫɨ ɫɦежɧɨɣ; 

3) Аɫɬигɦаɬиɱɧаɹ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤа в двɭɯ ɧаɩɪавɥеɧиɹɯ – ɨбе ɫɦежɧɵе 

ɬɪаеɤɬɨɪии ɩеɪеɫеɤаɸɬ ɨɫɧɨвɧɭɸ, ɧɨ в ɪазɧɵɯ ɬɨɱɤаɯ, ɩɭɱɨɤ ɮɨ-

ɤɭɫиɪɭеɬɫɹ в ɩɪɹɦɵе ɥиɧии ɧа ɩɥɨɫɤɨɫɬи ɩеɪɩеɧдиɤɭɥɹɪɧɨɣ ɨɫ-

ɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪии в ɬɨɱɤаɯ ɩеɪеɫеɱеɧиɹ ɫɨ ɫɦежɧɵɦи; 

4) Двɨɣɧаɹ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤа – ɨɫɧɨвɧаɹ и ɨбе ɫɦежɧɵе ɬɪаеɤɬɨɪии ɩеɪе-

ɫеɤаɸɬɫɹ в ɨдɧɨɣ ɬɨɱɤе, в ɤɨɬɨɪɨɣ и ɮɨɤɭɫиɪɭеɬɫɹ веɫɶ ɩɭɱɨɤ; 
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Пɥɨɫɤɨɫɬи, в ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɨɤɭɫиɪɭɸɬɫɹ ɭзɤие ɩɭɱɤи ɱаɫɬиɰ ɧазɵваɸɬ гаус-

совɵми плоскостɹми. Одɧаɤɨ, ɩɪи ɷɧеɪгеɬиɱеɫɤɨɦ аɧаɥизе важɧɨ ɭɫɥɨвие вɨз-

ɦɨжɧɨ ɥɭɱɲеɣ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰии ɩɭɱɤа, в ɬɨ вɪеɦɹ ɤаɤ ɩɪавиɥɶɧɨɫɬɶ изɨбɪажеɧиɹ 

ɧеɫɭɳеɫɬвеɧɧа. Пɥɨɫɤɨɫɬɶ, в ɤɨɬɨɪɨɣ ɫеɱеɧие ɩɭɱɤа ɦиɧиɦаɥɶɧɨ, ɧе вɫегда 

ɫɨвɩадаеɬ ɫ гаɭɫɫɨвɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ. 

Дɥɹ вɫеɯ ɦɨɧɨɷɧеɪгеɬиɱеɫɤиɯ ɫɨɫɬавɥɹɸɳиɯ ɩɭɱɤа изɨбɪажеɧиɹ, в ɨб-

ɳеɦ ɫɥɭɱае, ɪаɫɩɨɥɨжеɧɵ в ɪазɧɵɯ ɬɨɱɤаɯ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬва. Сɥедɨваɬеɥɶɧɨ, 

ɩɨɥɹ, в ɤɨɬɨɪɵɯ завиɫиɦɨɫɬɶ ɩɨɥɨжеɧиɹ изɨбɪажеɧиɹ ɨɬ ɷɧеɪгии ɱаɫɬиɰ вɵ-

ɪажеɧа дɨɫɬаɬɨɱɧɨ ɪезɤɨ, ɦɨгɭɬ бɵɬɶ ɩɪиɦеɧеɧɵ дɥɹ аɧаɥиза ɷɧеɪгеɬиɱеɫɤɨгɨ 

ɫɩеɤɬɪа ɩɭɱɤɨв. 

Аɧаɥизаɬɨɪɵ ɫ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨɣ диɫɩеɪɫиеɣ иɫɩɨɥɶзɭɸɬɫɹ в ɬɪеɯ ɨɫ-

ɧɨвɧɵɯ ɪежиɦаɯ: 

1) Мɨɧɨɯɪɨɦаɬɨɪ – ɩɪи ɩɨɦɨɳи аɧаɥизиɪɭɸɳегɨ ɩɨɥɹ ɩɨɥɭɱаеɬɫɹ 

ɩɨɱɬи ɦɨɧɨɷɧеɪгеɬиɱеɫɤиɣ ɩɭɱɨɤ, иɫɩɨɥɶзɭɸɳиɣɫɹ дɥɹ ɨбɥɭɱе-

ɧиɹ ɦиɲеɧеɣ; 

2) Сɩеɤɬɪɨгɪаɮ –  ɪегиɫɬɪаɰиɹ ɩɭɱɤа ɨɫɭɳеɫɬвɥɹеɬɫɹ ɧа вɵɯɨде из 

аɧаɥизиɪɭɸɳегɨ ɩɨɥɹ ɧа ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи, ɫɨдеɪжаɳеɣ веɫɶ ɩɭɱɨɤ и, 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, вɫе ɦɨɧɨɷɧеɪгеɬиɱеɫɤиɣ изɨбɪажеɧиɹ иɫɬɨɱɧиɤа; 

3) Сɩеɤɬɪɨɦеɬɪ – ɪегиɫɬɪаɰиɹ ɩɭɱɤа ɨɫɭɳеɫɬвɥɹеɬɫɹ ɩɨɩеɪеɤ вɵ-

ɯɨдɧɨɣ ɳеɥи, ɪаɫɩɨɥɨжеɧɧɨɣ ɧа вɵɯɨде из аɧаɥизиɪɭɸɳегɨ 

ɩɨɥɹ, и вɵɪезаɸɳеɣ из ɩɭɱɤа ɧеɤɨɬɨɪɭɸ егɨ ɱаɫɬɶ, бɥизɤɭɸ ɩɨ 

ɷɧеɪгиɹɦ; 

 

Оɫɧɨвɧɵе ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи аɧаɥизаɬɨɪɨв 

Лɸбɨɣ аɧаɥизаɬɨɪ ɨдɧɨзɧаɱɧɨ ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɫвɨиɦ ɩɨɥеɦ, основной 

траекторией в ɧɺɦ и ɩɨɥɨжеɧиеɦ вɯɨдɧɨɣ ɳеɥи. За ɨɫɧɨвɧɭɸ ɬɪаеɤɬɨɪиɸ 
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аɧаɥизаɬɨɪа ɩɪиɧиɦаеɬɫɹ ɧаибɨɥее ɩɪɨɫɬɭɸ ɩɨ ɮɨɪɦе ɬɪаеɤɬɨɪиɸ ɩɭɱɤа. Ча-

ɫɬиɰɵ, вɥеɬаɸɳие в аɧаɥизаɬɨɪ ɩɨ ɤаɫаɬеɥɶɧɨɣ ɤ ɨɫɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪии, бɭдɭɬ 

двигаɬɶɫɹ ɩɨ ɪазɧɵɦ ɬɪаеɤɬɨɪиɹɦ в завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ иɯ ɷɧеɪгии. Пɪи ɷɬɨɦ ɱа-

ɫɬиɰɵ ɫ ɧеɤɨɬɨɪɨɣ ɷɧеɪгиеɣ W, ɧазɵваеɦɨɣ ɷнергией настройки анализатора, 

бɭдɭɬ двигаɬɶɫɹ ɩɨ ɨɫɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪии. Зɧаɹ ɩɨɥе, ɨɫɧɨвɧɭɸ ɬɪаеɤɬɨɪиɸ и 

ɩɨɥɨжеɧие вɯɨдɧɨɣ ɳеɥи ɦɨжɧɨ ɪаɫɫɱиɬаɬɶ ɩɨɥɨжеɧие изɨбɪажеɧиɹ и ɪаɫɩɨ-

ɥɨжиɬɶ в ɷɬɨɦ ɦеɫɬе вɵɯɨдɧɭɸ ɳеɥɶ. 

Еɫɥи в ɩɥɨɫɤɨɫɬи изɨбɪажеɧиɹ иɦееɬɫɹ вɵɯɨдɧаɹ ɳеɥɶ, ɬɨ ɩɪи изɦеɧе-

ɧии еɺ ɩɨɥɨжеɧиɹ ɧа ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬи иɧɬеɧɫивɧɨɫɬɶ I ɩɪɨɯɨдɹɳеɣ ɱеɪез ɧеɺ 

ɱаɫɬи ɩɭɱɤа бɭдеɬ ɦеɧɹɬɶɫɹ в завиɫиɦɨɫɬи ɨɬ ɩɨɥɨжеɧиɹ ɳеɥи и ɷɧеɪгии 

ɧаɫɬɪɨɣɤи: 𝐼ሺ𝑥,𝑊ሻ. Наɩɪавиɦ ɨɫɶ х ɩɨ ɧаɩɪавɥеɧиɸ ɫɦеɳеɧиɹ изɨбɪажеɧиɹ 

ɩɪи ɭɦеɧɶɲеɧии ɷɧеɪгии ɧаɫɬɪɨɣɤи, а ɧаɱаɥɨ ɤɨɨɪдиɧаɬ ɪаɫɩɨɥɨжиɦ ɧа ɩеɪе-

ɫеɱеɧии ɩɥɨɫɤɨɫɬи изɨбɪажеɧиɹ ɫ ɨɫɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪиеɣ. Тɨгда ɩɪи изɦеɧе-

ɧии ɷɧеɪгии ɧаɫɬɪɨɣɤи ɧа ɦаɥɭɸ веɥиɱиɧɭ 𝜕𝑊 изɨбɪажеɧие ɫɦеɫɬиɬɫɹ ɧа 

– 𝜕𝑥. Зɧаɱеɧие 𝐼ሺ𝑥,𝑊ሻ ɩɪи ɷɬɨɦ ɧе ɦеɧɹеɬɫɹ:  

𝐼ሺ𝑥,𝑊ሻ ൌ 𝐼ሺ𝑥 െ 𝜕𝑥,𝑊  𝜕𝑊ሻ. 

Оɬɫɸда ɦɨжɧɨ ɩɨɥɭɱиɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲеɧие дɥɹ 
డ௫
డ𝑊

: 

𝜕𝑥
𝜕𝑊

ൌ
𝜕𝐼
𝜕𝑊

/
𝜕𝐼
𝜕𝑥

 

Зɧаɱеɧиеɦ ɷɬɨɣ веɥиɱиɧɵ ɩɪи 𝑥 ൌ 0,𝑊 ൌ 𝜉 ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɫɦеɳеɧиеɦ 

изɨбɪажеɧиɹ ɦɨɧɨɷɧеɪгеɬиɱеɫɤɨгɨ ɩɭɱɤа ɩɪи ɦаɥɨɦ изɦеɧеɧии ɷɧеɪгии 

ɧаɫɬɪɨɣɤи и ɨɩɪедеɥɹеɬ дисперсиɸ аɧаɥизаɬɨɪа, ɤɨɬɨɪаɹ иɦееɬ ɪазɦеɪɧɨɫɬɶ 

дɥиɧɧɵ и ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲеɧиеɦ: 

𝐷 ൌ 𝜉
𝜕𝑥
𝜕𝑊

|ሺ0,కሻ. ሺ1ሻ 
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Пɪи ɮиɤɫиɪɨваɧɧɨɦ ɩɨɥɨжеɧии вɵɯɨдɧɨɣ ɳеɥи иɧɬеɧɫивɧɨɫɬɶ ɩɭɱɤа ɧа 

вɵɯɨде из аɧаɥизаɬɨɪа бɭдеɬ завиɫеɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ W: 𝐼ሺ0,𝑊ሻ. Таɤже ɨɧа ɫвɹзаɧа 

ɫ ɤɨɧɤɪеɬɧɵɦи ɩаɪаɦеɬɪаɦи иɫɩɨɥɶзɭеɦɨгɨ аɧаɥизаɬɨɪа и ɫ ɤɨɥиɱеɫɬвɨɦ ɷɥеɤ-

ɬɪɨɧɨв, иɫɩɭɫɤаеɦɵɯ иɫɬɨɱɧиɤɨɦ в едиɧиɰɭ вɪеɦеɧи ɫ едиɧиɰɵ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи 

в ɩɪедеɥаɯ едиɧиɱɧɨгɨ ɬеɥеɫɧɨгɨ ɭгɥа. Эɬɭ веɥиɱиɧɭ ɧазɵваɸɬ ɹркостɶɸ ис-

тоɱника В. Еɫɥи ɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧа, ɯаɪаɤɬеɪ завиɫиɦɨɫɬи  𝐼ሺ𝑊ሻ ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɫвɨɣɫɬваɦи аɧаɥизаɬɨɪа и В вɯɨдиɬ в 𝐼ሺ𝑊ሻ в ɤаɱеɫɬве ɦɧɨжиɬеɥɹ. Тɨ-

гда ɦɨжɧɨ ɨɩɪедеɥиɬɶ аппаратнуɸ функциɸ аɧаɥизаɬɨɪа 𝐴ሺ𝑊ሻ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɨɨɬɧɨɲеɧиɹ: 

𝐼ሺ𝑊ሻ ൌ 𝐶𝐵𝐴ሺ𝑊ሻ. ሺ2ሻ 

где С ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ из условиɹ нормировки аɩɩаɪаɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰии: 

න 𝐴ሺ𝑊ሻ𝜕𝑊 ൌ 1
ஶ

0

. ሺ3ሻ 

Одɧа из важɧеɣɲиɯ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ аɧаɥизаɬɨɪа – егɨ разреɲение. Разɪе-

ɲеɧиеɦ 𝜌 ɧазɵваеɬɫɹ ɨɬɧɨɲеɧие 

ɦиɧиɦаɥɶɧɨɣ ɪазɧɨɫɬи ɷɧеɪгиɣ Δ𝜉 

двɭɯ ɦɨɧɨɷɧеɪгеɬиɱеɫɤиɯ ɩɭɱɤɨв ɫ 

ɷɧеɪгиɹɦи 𝜉 и 𝜉  Δ𝜉, ɤɨɬɨɪɵе еɳе 

ɦɨжеɬ ɪазɥиɱиɬɶ деɬеɤɬɨɪ, ɤ 𝜉. Две 

ɥиɧии ɪавɧɨɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи ɫɱи-

ɬаɸɬ ɪазɪеɲеɧɧɵɦи, еɫɥи ɩɪи иɯ 

ɧаɥɨжеɧии ɪезɭɥɶɬиɪɭɸɳаɹ ɤɪи-

ваɹ иɦееɬ ɦиɧиɦɭɦ, ɫɭɳеɫɬвɭɸɳиɣ, ɤаɤ ɩɪавиɥɨ, ɩɪи Δ𝜉 ɪавɧɨɦ ɲиɪиɧе 

аɩɩаɪаɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰии ɧа ɩɨɥɨвиɧе ее вɵɫɨɬɵ, Δ𝑊𝑓 (ɪиɫ 1.), ɬ.е. : 

Δ𝜉 ൌ Δ𝜉𝑓 ൌ Δ𝑊𝑓 ൌ 𝑊2 െ𝑊1. ሺ4ሻ 

где  𝑊2 и 𝑊1 ɹвɥɹɸɬɫɹ ɪеɲеɧиɹɦи ɭɪавɧеɧиɹ: 

I(W
)

W
Δ𝜉 

 

Δ𝑊𝑓 

 

Риɫ. 1 К ɨɩɪедеɥеɧиɸ ɪазɪеɲеɧиɹ. 



7 
 
 

𝐴൫𝑊1,2൯ ൌ
1
2
𝐴𝑚௫. ሺ5ሻ 

и ɮɨɪɦɭɥа дɥɹ ɪазɪеɲеɧиɹ ɩɪиɧиɦаеɬ вид: 

𝜌𝑓 ൌ  
Δ𝜉𝑓
𝜉 . ሺ6ሻ 

Таɤиɦ ɨбɪазɨɦ, ɪазɪеɲеɧие ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ завиɫиɬ ɨɬ вида аɩɩаɪаɬɧɨɣ 

ɮɭɧɤɰии, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧе вɫегда бɵваеɬ извеɫɬеɧ. Пɨɷɬɨɦɭ ɱаɳе ɩɨɥɶзɭɸɬɫɹ ɩɨ-

ɧɹɬиеɦ разреɲениɹ по основаниɸ: 

𝜌 ൌ  
Δ𝜉
𝜉 . ሺ7ሻ 

Здеɫɶ Δ𝜉 ɨɩɪедеɥɹɸɬ ɤаɤ ɦиɧиɦаɥɶɧɭɸ веɥиɱиɧɭ, ɩɪи ɤɨɬɨɪɨɣ аɩɩа-

ɪаɬɧɵе ɮɭɧɤɰии двɭɯ ɦɨɧɨɷɧеɪгеɬиɱеɫɤиɯ ɫɨɫɬавɥɹɸɳиɯ ɩɭɱɤа ɫ ɷɧеɪгиɹɦи 

𝑊 и 𝑊  Δ𝜉 ɧе ɩеɪеɫеɤаɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɲиɪиɧе ɩɨ ɨɫɧɨваɧиɸ аɩɩа-

ɪаɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰии и ɪазɧɨɫɬи ɦеждɭ ɤɨɪɧɹɦи ɭɪавɧеɧиɹ: 

𝐴൫𝑊1,2൯ ൌ 0. ሺ8ሻ 

Пɪи ɩеɪеɦеɳеɧии вɵɯɨдɧɨɣ ɳеɥи ɲиɪиɧɨɣ 𝑠2, ɥежаɳеɣ в ɩɥɨɫɤɨɫɬи 

изɨбɪажеɧиɹ, вдɨɥɶ ɨɫи 𝑥 иɧɬеɧɫивɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤа ɷɥеɤɬɪɨɧɨв, ɩɪɨɯɨдɹɳиɯ ɱе-

ɪез ɧее, ɨбɪаɳаеɬɫɹ в ɧɨɥɶ в ɬɨɱɤаɯ, ɪаɫɫɬɨɹɧие ɦеждɭ ɤɨɬɨɪɵɦи ɪавɧɨ: 

∆𝑥 ൌ 𝑀𝑠1  𝑠2  Σ , ሺ9ሻ 

где: 𝑠1 – ɲиɪиɧа вɯɨдɧɨɣ ɳеɥи, 𝑀 – абɫɨɥɸɬɧаɹ веɥиɱиɧа ɭвеɥиɱеɧиɹ, Σ – 

абеɪɪаɰиɨɧɧɨе ɭɲиɪеɧие ɥиɧии изɨбɪажеɧиɹ. 

Из (1) и (9) ɩɨɥɭɱаеɬɫɹ вɵɪажеɧие дɥɹ ɪазɪеɲеɧиɹ ɩɨ ɨɫɧɨваɧиɸ: 

𝜌 ൌ
Δ𝜉
𝜉 ൌ

𝑀𝑠1  𝑠2  Σ
𝐷 . ሺ10ሻ 

Разреɲаɸɳаɹ способностɶ аɧаɥизаɬɨɪа – веɥиɱиɧа, ɨбɪаɬɧаɹ ɪазɪеɲе-

ɧиɸ. Разɪеɲаɸɳаɹ ɫɩɨɫɨбɧɨɫɬɶ ɩɨ ɨɫɧɨваɧиɸ: 
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𝑅 ൌ
1
𝜌
ൌ

𝐷
𝑀𝑠1  𝑠2  Σ

. ሺ11ሻ 

Пɪи аɩɩɪɨɤɫиɦаɰии 𝐴ሺ𝑊ሻ ɬɪеɭгɨɥɶɧиɤɨɦ ɪазɪеɲаɸɳаɹ ɫɩɨɫɨбɧɨɫɬɶ, 

ɨɩɪедеɥɹеɦаɹ ɲиɪиɧɨɣ ɥиɧии ɧа ɩɨɥɨвиɧе вɵɫɨɬɵ Δ𝜉𝑓, ɪавɧа: 

𝑅 ൌ 
1
𝜌𝑓
ൌ 2𝑅 ൌ

2𝐷
𝑀𝑠1  𝑠2  Σ

. ሺ12ሻ 

Бɨɥɶɲɨе ɩɪаɤɬиɱеɫɤɨе зɧаɱеɧие ɩɪи ɪазɪабɨɬɤе ɷɥеɤɬɪɨɫɬаɬиɱеɫɤиɯ 

аɧаɥизаɬɨɪɨв иɦеɸɬ ɬаɤже ɩаɪаɦеɬɪɵ, ɯаɪаɤɬеɪизɭɸɳие ɩɪɨɩɭɫɤɧɭɸ ɫɩɨɫɨб-

ɧɨɫɬɶ аɧаɥизаɬɨɪа, ɬ.е. ɨɩɪедеɥɹɸɳие, ɤаɤаɹ ɱаɫɬɶ ɨбɳегɨ ɩɨɬɨɤа ɱаɫɬиɰ, иɫ-

ɩɭɫɤаеɦɨгɨ иɫɬɨɱɧиɤɨɦ, дɨɣдеɬ дɨ деɬеɤɬɨɪа. Дɥɹ ɨɩиɫаɧиɹ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɫɩɨ-

ɫɨбɧɨɫɬи аɧаɥизаɬɨɪа иɫɩɨɥɶзɭɸɬɫɹ ɬеɪɦиɧɵ светосила, светимостɶ и про-

пускание. 

Иɧɬеɧɫивɧɨɫɬɶ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨгɨ ɩɨɬɨɤа ɨɬ ɦɨɧɨɷɧеɪгеɬиɱеɫɤɨгɨ иɫɬɨɱɧиɤа 

ɷɧеɪгии 𝜉, ɩɥɨɳади 𝑆 и ɩɪɨизвɨɥɶɧɨɣ ɹɪɤɨɫɬи, ɩɪɨɯɨдɹɳегɨ ɱеɪез вɵɯɨдɧɭɸ 

ɳеɥɶ, вɵɪажаеɬɫɹ иɧɬегɪаɥɨɦ: 

න 𝐼ሺ𝑊ሻ𝑑𝑊 ൌ ඵ𝑑𝑥1𝑑𝑥2 න 𝐵ሺ𝑥1, 𝑥2, 𝜔ሻ𝑑𝜔
Ωሺ௫భ,௫మሻ𝑆

𝑊మ

𝑊భ

, ሺ13ሻ 

где 𝑥1, 𝑥2 – ɤɨɨɪдиɧаɬɵ в ɩɥɨɫɤɨɫɬи иɫɬɨɱɧиɤа, 𝜔 – ɷɥеɦеɧɬ ɬеɥеɫɧɨгɨ ɭгɥа, 

𝐵ሺ𝑥1, 𝑥2, 𝜔ሻ – ɹɪɤɨɫɬɶ, 𝑊1 и 𝑊2 – ɤɨɪɧи ɭɪавɧеɧиɹ 𝐼ሺ𝑊ሻ ൌ 0, Ωሺ𝑥1, 𝑥2ሻ – ɬе-

ɥеɫɧɵɣ ɭгɨɥ ɩɭɱɤа, иɫɯɨдɹɳегɨ из ɬɨɱɤи ሺ𝑥1, 𝑥2ሻ иɫɬɨɱɧиɤа и ɩɪɨɯɨдɹɳегɨ ɱе-

ɪез вɵɯɨдɧɭɸ ɳеɥɶ без ɩɨɬеɪɶ. Веɥиɱиɧɭ Ωሺ0,0ሻ, ɯаɪаɤɬеɪизɭɸɳɭɸ ɩɪɨɩɭɫɤ-

ɧɭɸ ɫɩɨɫɨбɧɨɫɬɶ аɧаɥизаɬɨɪа ɩɪи ɬɨɱеɱɧɨɦ иɫɬɨɱɧиɤе ɧазɵваɸɬ светосилой. 

Теɥеɫɧɵɣ ɭгɨɥ вɵɪажаеɬɫɹ ɱеɪез ɦаɥɵе ɭгɥɵ ɩɨɥɭɪаɫɬвɨɪа ɩɭɱɤа 𝛼 и 𝛾 в двɭɯ 

взаиɦɧɨ ɩеɪɩеɧдиɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: 

Ω ൌ
𝛼𝛾
𝜋 ∗ 100ሺ%ሻ. ሺ14ሻ 
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Еɫɥи ɹɪɤɨɫɬɶ иɫɬɨɱɧиɤа ɩɨɫɬɨɹɧɧа, ɬɨ ɮɨɪɦɭɥа (13) ɭɩɪɨɳаеɬɫɹ: 

න 𝐼ሺ𝑊ሻ𝑑𝑊 ൌ 𝐵ඵΩሺ𝑥1, 𝑥2ሻ𝑑𝑥1𝑑𝑥2
𝑆

𝑊మ

𝑊భ

≡ 𝐵𝐿. ሺ15ሻ 

Паɪаɦеɬɪ 𝐿 ɧазɵваеɬɫɹ светимостɶɸ и ɯаɪаɤɬеɪизɭеɬ ɩɪɨɩɭɫɤɧɭɸ ɫɩɨ-

ɫɨбɧɨɫɬɶ аɧаɥизаɬɨɪа ɩɪи иɫɬɨɱɧиɤе ɤɨɧеɱɧɵɯ ɪазɦеɪɨв. Из (15), (2) и (3) ɫɥе-

дɭеɬ, ɱɬɨ 𝐿 ൌ 𝐶. Еɫɥи Ωሺ𝑥1, 𝑥2ሻ ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 дɥɹ вɫеɯ ɬɨɱеɤ иɫɬɨɱɧиɤа, ɬɨ (15) ɩɪе-

ɨбɪазɭеɬɫɹ в: 

𝐿 ൌ Ω𝑆. ሺ16ሻ 

 На ɩɪаɤɬиɤе ɫвеɬиɦɨɫɬɶ в ɮɨɪɦɭɥе (15) ɧе ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪедеɥɹеɬ веɥи-

ɱиɧɭ ∫ 𝐼ሺ𝑊ሻ𝑑𝑊,𝑊మ
𝑊భ

 ɬ.ɤ. ɩɭɱɨɤ ɨɫɥабɥɹеɬɫɹ ɩɨ ɪазɥиɱɧɵɦ ɩɪиɱиɧаɦ, ɫвɹзаɧɧɵɦ 

ɫ ɬеɯɧиɱеɫɤиɦ иɫɩɨɥɧеɧиеɦ ɭɫɬаɧɨвɤи. Эɬи ɩɨɬеɪи ɭɱиɬɵваɸɬɫɹ введеɧиеɦ 

ɩаɪаɦеɬɪа 𝑇 ɧазɵваеɦɨгɨ пропусканием. С ɭɱеɬɨɦ ɩɨɬеɪɶ вɵɪажеɧие ɩɪиɧи-

ɦаеɬ вид: 

න 𝐼ሺ𝑊ሻ𝑑𝑊 ൌ

𝑊మ

𝑊భ

𝐵𝐿𝑇. ሺ17ሻ 

Пɪи ɨɬɫɭɬɫɬвии ɩɨɬеɪɶ 𝑇 ൌ 1 и вɵɪажеɧие (17) ɩеɪеɯɨдиɬ в (15). 

 

Кɪиɬеɪии ɫɪавɧеɧиɹ аɧаɥизаɬɨɪɨв 

Пɪи ɪазɪабɨɬɤе ɭɫɬɪɨɣɫɬв, ɨɫɧɨваɧɧɵɯ ɧа ɷɥеɤɬɪɨɫɬаɬиɱеɫɤиɯ аɧаɥиза-

ɬɨɪаɯ важеɧ ɨɩɪавдаɧɧɵɣ вɵбɨɪ ɬɨгɨ иɥи иɧɨгɨ ɬиɩа аɧаɥизаɬɨɪа. Дɥɹ ɭɩɪɨ-
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ɳеɧиɹ ɷɬɨгɨ вɵбɨɪа ввɨдɹɬɫɹ ɪазɥиɱɧɵе ɩɪɨизвɨдɧɵе ɨɬ ɨɫɧɨвɧɵɯ ɩаɪаɦеɬ-

ɪɨв аɧаɥизаɬɨɪа ɤɪиɬеɪии, вɤɥɸɱаɸɳие в ɫебɹ ɨдɧɨвɪеɦеɧɧɨ ɩɪɨɬивɨɪеɱи-

вɵе ɬɪебɨваɧиɹ ɤ ɪазɪеɲаɸɳеɣ ɫɩɨɫɨбɧɨɫɬи и ɫвеɬиɦɨɫɬи.  

Уделɶнаɹ дисперсиɹ – ɨɬɧɨɲеɧие диɫɩеɪɫии ɤ гɥавɧɨɦɭ ɱɥеɧɭ в Σ, за-

виɫɹɳеɦɭ ɨɬ ɭгɥа 𝛼 в ɩɥɨɫɤɨɫɬи диɫɩеɪɫии: 

𝛿 ൌ
𝐷
𝐶𝛼𝑘 ,

ሺ18ሻ 

Эɬа веɥиɱиɧа ɯаɪаɤɬеɪизɭеɬ ɫɩɨɫɨбɧɨɫɬɶ аɧаɥизаɬɨɪа ɪаздеɥɹɬɶ ɭзɤие 

ɩɭɱɤи ɱаɫɬиɰ ɨɬ иɫɬɨɱɧиɤа ɦаɥɵɯ ɪазɦеɪɨв. Одɧаɤɨ, в ɩɨдавɥɹɸɳеɦ бɨɥɶ-

ɲиɧɫɬве иɫɫɥедɨваɧиɣ иɫɩɨɥɶзɭɸɬɫɹ иɫɬɨɱɧиɤи ɦаɥɨɣ иɧɬеɧɫивɧɨɫɬи, ɩɨ-

ɷɬɨɦɭ в аɧаɥизаɬɨɪ заɩɭɫɤаɸɬ ɩɭɱɤи ɫ вɨзɦɨжɧɨ бɨɥɶɲиɦ ɬеɥеɫɧɵɦ ɭгɥɨɦ и 

ɫɬаɪаɸɬɫɹ иɫɩɨɥɶзɨваɬɶ иɫɬɨɱɧиɤи бɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳади. 

В ɬаɤиɯ ɫɥɭɱаɹɯ в ɤаɱеɫɬве ɤɪиɬеɪиɹ дɥɹ ɫɪавɧеɧиɹ ɭдɨбɧɨ иɫɩɨɥɶзɨваɬɶ 

приведеннуɸ светимостɶ. Оɧа ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɤаɤ ɨɬɧɨɲеɧие ɨɩɬиɦизиɪɨваɧ-

ɧɨɣ ɫвеɬиɦɨɫɬи ɤ ɤвадɪаɬɭ ɯаɪаɤɬеɪɧɨгɨ ɪазɦеɪа аɧаɥизаɬɨɪа. Пɪиведеɧɧаɹ 

ɫвеɬиɦɨɫɬɶ ɨбɥадаеɬ ɪɹдɨɦ ɩɪеиɦɭɳеɫɬв ɩɨ ɫɪавɧеɧиɸ ɫ ɭдеɥɶɧɨɣ диɫɩеɪ-

ɫиеɣ и дɪɭгиɦи ɩɨдɨбɧɵɦи ɤɪиɬеɪиɹɦи. Пɨɩɵɬɤи ɫвеɫɬи ɷɬɨɬ ɤɪиɬеɪиɣ ɤ ɨд-

ɧɨɦɭ ɱиɫɥɭ ɧе ɨбɨɫɧɨваɧɵ, ɬаɤ ɤаɤ ɯаɪаɤɬеɪ завиɫиɦɨɫɬи 𝐿оптሺ𝑅ሻ, вɨɨбɳе гɨ-

вɨɪɹ, завиɫиɬ ɨɬ ɬиɩа аɧаɥизаɬɨɪа. Таɤиɦ ɨбɪазɨɦ, гɪаɮиɤ завиɫиɦɨɫɬи 

𝐿оптሺ𝑅ሻ ɦɨжеɬ ɫɥɭжиɬɶ ɯɨɪɨɲиɦ ɤɪиɬеɪиеɦ дɥɹ ɫɪавɧеɧиɹ аɧаɥизаɬɨɪɨв. 

 

Аɧаɥизаɬɨɪ ɫ ɨдɧɨɪɨдɧɵɦ ɷɥеɤɬɪиɱеɫɤиɦ ɩɨɥеɦ 

Аɧаɥизаɬɨɪ ɫ ɨдɧɨɪɨдɧɵɦ ɷɥеɤɬɪиɱеɫɤиɦ ɩɨɥеɦ ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ 

ɩɥɨɫɤиɣ ваɤɭɭɦɧɵɣ ɤɨɧдеɧɫаɬɨɪ. Вɯɨдɧаɹ и вɵɯɨдɧаɹ ɳеɥи вɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɧа 

ɧеɤɨɬɨɪɨɦ ɪаɫɫɬɨɹɧии ɨɬ ɨдɧɨɣ из ɨбɤɥадɨɤ ɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа, в ɤɨɬɨɪɨɣ, в ɫвɨɸ 
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ɨɱеɪедɶ, ɩɪɨɪезаɧɵ ɨɤɧа дɥɹ вɩɭɫɤа и вɵɩɭɫɤа иɫɫɥедɭеɦɵɯ ɱаɫɬиɰ. Пɨɫɬɨɹɧ-

ɧɨе ɷɥеɤɬɪиɱеɫɤɨе ɩɨɥе, вɨзɧиɤаɸɳее ɦеждɭ ɨбɤɥадɤаɦи, иɫɩɨɥɶзɭеɬɫɹ дɥɹ 

ɪаздеɥеɧиɹ ɱаɫɬиɰ ɩɨ ɷɧеɪгиɹɦ. 

Раɫɫɦɨɬɪиɦ ɫɥабɨɪаɫɯɨдɹɳиɣɫɹ ɩɭɱɨɤ заɪɹжеɧɧɵɯ ɱаɫɬиɰ ɫ ɭгɥɨɦ ɪаɫ-

ɬвɨɪа α, вɯɨдɹɳиɣ в ɨдɧɨɪɨдɧɨе ɩɨɥе. Пɭɫɬɶ ɷɧеɪгиɹ ɱаɫɬиɰ ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ 

ɩɨɬеɧɰиаɥɨɦ 𝑉0, ɨɫɶ ɩɭɱɤа ɨбɪазɭеɬ ɫ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ  ɩɥаɫɬиɧ ɭгɨɥ θ, а ɪазɧɨɫɬɶ 

ɩɨɬеɧɰиаɥɨв ɦеждɭ ɨбɤɥадɤаɦи  𝑉𝑇 (ɪиɫ.2) 

 

 Таɤɨɣ аɧаɥизаɬɨɪ ɨбɥадаеɬ ɪɹдɨɦ ɩɪеиɦɭɳеɫɬв, ɫвɹзаɧɧɵɯ ɫ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-

ɬивɧɨɣ ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ ɫбɨɪɤи, ɦаɥɵɦ вɥиɹɧиеɦ ɤɪаевɵɯ ɷɮɮеɤɬɨв (вɯɨдɧаɹ и вɵ-

ɯɨдɧаɹ ɳеɥи ɩаɪаɥɥеɥɶɧɵ ɷɤвиɩɨɬеɧɰиаɥɶɧɵɦ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɹɦ), ɨдɧаɤɨ ɭɫɬɭ-

ɩаеɬ ɩɨ ɤаɱеɫɬвɭ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤи и ɭдеɥɶɧɵɦ ɨɩɬиɱеɫɤиɦ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤаɦ, ɨɩи-

ɫаɧɧɵɦ в ɩɨɫɥедɭɸɳиɯ ɩаɪагɪаɮаɯ ɫɮеɪиɱеɫɤɨɦɭ и ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨɦɭ де-

ɮɥеɤɬɨɪаɦ 

Сиɫɬеɦа ɭɪавɧеɧиɣ, ɨɩиɫɵваɸɳаɹ движеɧие ɱаɫɬиɰ: 

ቄ𝑦ሷ ൌ െ𝜂𝑉
ᇱ,

𝑥ሷ ൌ 0.
ሺ19ሻ 

где 𝑉ᇱ ൌ 𝑉𝑇/𝑑. 

Риɫ. 2 Тɪаеɤɬɨɪии ɱаɫɬиɰ в ɩɥɨɫɤɨɦ аɧаɥизаɬɨɪе ɫ иɫɬɨɱɧиɤɨɦ и  
деɬеɤɬɨɪɨɦ ɧа ɤɪаɸ ɩɨɥɹ [1]. 
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 Дɥɹ ɧаɱаɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨвиɣ 𝑡 ൌ 0, 𝑥 ൌ 𝑦 ൌ 0 ɪеɲеɧие ɫиɫɬеɦɵ, ɬ.е. ɧаɱаɥɶ-

ɧɵе ɫɨɫɬавɥɹɸɳие ɫɤɨɪɨɫɬеɣ ɱаɫɬиɰ: 

ቊ
𝑥ሶ ൌ ඥ2𝜂𝑉0 cosሺ𝜃ሻ ,
𝑦ሶ ൌ ඥ2𝜂𝑉0 sinሺ𝜃ሻ .

ሺ20ሻ 

Иɧɬегɪиɪɭɹ (19) ɩɨɥɭɱаеɦ зɧаɱеɧиɹ ɩɪɨеɤɰиɣ ɫɤɨɪɨɫɬеɣ в ɩɪɨизвɨɥɶ-

ɧɵɣ ɦɨɦеɧɬ вɪеɦеɧи: 

ቊ
𝑥ሶ ൌ ඥ2𝜂𝑉0 cosሺ𝜃ሻ ,

𝑦ሶ ൌ െ𝜂𝑉ᇱ𝑡  ඥ2𝜂𝑉0 sinሺ𝜃ሻ .
ሺ21ሻ 

иɧɬегɪиɪɭɹ (21) – зɧаɱеɧиɹ ɤɨɨɪдиɧаɬ: 

ቐ
𝑥 ൌ ඥ2𝜂𝑉0 cosሺ𝜃ሻ 𝑡,

𝑦 ൌ െ
𝜂𝑉ᇱ𝑡2

2  𝑡ඥ2𝜂𝑉0 sinሺ𝜃ሻ .
ሺ22ሻ 

иɫɤɥɸɱаɹ вɪеɦɹ из (22) – ɭɪавɧеɧие ɩаɪабɨɥиɱеɫɤɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪии: 

𝑦 ൌ െ
𝑉ᇱ𝑥

4 𝑉0 cos2 𝜃
 𝑥 tan𝜃 . ሺ23ሻ 

ɩɨɥɨжив в (21) 𝑥ሶ ൌ 0 – вɪеɦɹ, за ɤɨɬɨɪɨе ɱаɫɬиɰɵ ɭдаɥɹɸɬɫɹ ɧа ɦаɤɫи-

ɦаɥɶɧɨе ɪаɫɫɬɨɹɧие ɨɬ ɧижɧеɣ ɩɥаɫɬиɧɵ: 

𝑡𝑚௫ ൌ
ඥ2𝜂𝑉0  sin 𝜃

𝜂𝑉ᇱ . ሺ24ሻ 

Пɨдɫɬавɥɹɹ 𝑡 ൌ 𝑡𝑚௫ в (22) – ɩɨɥɭɱаеɦ ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨе ɪаɫɫɬɨɹɧие ɨɬ ɧиж-

ɧеɣ ɩɥаɫɬиɧɵ, ɤɨɬɨɪɨгɨ дɨɫɬигаɸɬ ɰеɧɬɪаɥɶɧɵе ɱаɫɬиɰɵ ɩɭɱɤа: 

𝑦0 ൌ
𝑉0
𝑉ᇱ sin

2 𝜃 . ሺ25ሻ 

а ɩɪи 𝑡 ൌ 2𝑡𝑚௫  – ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨе ɪаɫɫɬɨɹɧие ɨɬ вɯɨдɧɨгɨ ɨɬвеɪɫɬиɹ: 

𝑥0 ൌ
2𝑉0
𝑉ᇱ sin 2𝜃 .

ሺ26ሻ 
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Оɬɫɸда ɫɥедɭеɬ, ɱɬɨ ɩɪи 𝜃 ൌ 𝜋/4: 

൝ 𝑥0 ൌ 𝑥𝑚௫ ൌ
2𝑉0
𝑉ᇱ ,

𝑦0 ൌ 𝑦𝑚௫ ൌ 0,25𝑥𝑚௫.
ሺ27ሻ 

Маɤɫиɦаɥɶɧɭɸ вɵɫɨɬɭ и даɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɥеɬа гɪаɧиɱɧɵɯ ɱаɫɬиɰ ɩɭɱɤа 

ɨɩɪедеɥиɦ ɩɨдɫɬаɧɨвɤɨɣ зɧаɱеɧиɹ 𝜃 ൌ గ
4
േ ఈ

2
  в (25) и (26): 

൞
𝑥0 ൌ

2𝑉0
𝑉ᇱ sin 2 ቀ𝜃 േ

𝛼
2ቁ ,

𝑦0 ൌ
𝑉0
𝑉ᇱ sin

2 ቀ𝜃 േ
𝛼
2ቁ .

ሺ28ሻ 

 Диɮɮеɪеɧɰиɪɨваɧиеɦ (26) ɩɨ 𝑉0 заɦеɬиɦ, ɱɬɨ ɩɪи 𝜃 ൌ 𝜋/4 диɫɩеɪɫиɹ ɩɨ 

ɷɧеɪгии ɬаɤже ɩɪиɧиɦаеɬ ɧаибɨɥɶɲее зɧаɱеɧие: 

𝐷 ൌ 𝑉0
𝜕𝑥0
𝜕𝑉0

ൌ 𝑥𝑚௫. ሺ29ሻ 

 Еɫɥи в ɫɨɨɬɧɨɲеɧии (26) ɪазɥɨжиɬɶ 𝑥0 в ɪɹд ɩɨ ɫɬеɩеɧɹɦ в ɨɤɪеɫɬɧɨɫɬи 

ɬɨɱɤи 𝜃 ൌ 𝜋/4 и ɨгɪаɧиɱиɬɫɹ ɱɥеɧаɦи ɫ 𝛼2, ɬɨ : 

Σ ൌ 𝑥𝑚௫ െ 𝑥0 ቀ
𝜋
4 േ

𝛼
2ቁ ൌ 𝑥𝑚௫

𝛼2

2 ;
ሺ30ሻ 

ɬɨгда ɭдеɥɶɧаɹ диɫɩеɪɫиɹ ɩɨ ɷɧеɪгии ɪавɧа: 

𝛿 ൌ
𝐷௪
Σ ൌ

2
𝛼2 .

ሺ31ሻ 

и ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɭгɥɨɦ ɪаɫɬвɨɪа ɩɭɱɤа. 

Раɫɩɨɥɨжив вɯɨдɧɭɸ и вɵɯɨдɧɭɸ ɳеɥи вɧе ɩɨɥɹ ɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа, ɧа ɧеɤɨ-

ɬɨɪɨɦ ɪаɫɫɬɨɹɧии ℎ ɨɬ ɧижɧеɣ ɩɥаɫɬиɧɵ, ɦɨжɧɨ заɦеɬɧɨ ɭɥɭɱɲиɬɶ ɮɨɤɭɫиɪɭ-

ɸɳие ɫвɨɣɫɬва аɧаɥизаɬɨɪа. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае ɩɨɹвɥɹеɬɫɹ вɨзɦɨжɧɨɫɬɶ ɧеɫɭɳе-

ɫɬвеɧɧɵɦ изɦеɧеɧиеɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰии аɧаɥизаɬɨɪа зɧаɱиɬеɥɶɧɨ ɭɥɭɱɲиɬɶ ɮɨɤɭ-

ɫиɪɭɸɳие ɫвɨɣɫɬва аɧаɥизаɬɨɪа, а ɬаɤже ɨɫɭɳеɫɬвиɬɶ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤɭ вɬɨɪɨгɨ 
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ɩɨɪɹдɤа. Уɫɥɨвɧɨ бɭдеɦ ɧазɵваɬɶ ɬаɤɭɸ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɨɩɬиɱеɫɤɭɸ ɫиɫɬеɦɭ 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɦ зеɪɤаɥɨɦ ɫ вɵɧеɫеɧɧɵɦ иɫɬɨɱɧиɤɨɦ (ɪиɫ. 3).  

Обɨбɳаɹ ɪезɭɥɶɬаɬɵ ɪеɲеɧиɹ ɭɪавɧеɧиɣ (19) ɧа ɫɥɭɱаɣ ɫ  ℎ ് 0 ɩɨɥɭ-

ɱиɦ вɵɪажеɧиɹ дɥɹ даɥɶɧɨɫɬи 𝑥0 и ɦаɤɫиɦаɥɶɧɨɣ вɵɫɨɬɵ ɩɨɥеɬа 𝑦0: 

൞
𝑥0 ൌ

2𝑉0
𝑉ᇱ sin ൬2𝜃ሺ1 

2𝜈
sin2 𝜃ሻ൰ ,

𝑦0 ൌ
𝑉0
𝑉ᇱ sin

2 ൬𝜃ሺ1 
2𝜈

sin2 𝜃൰ .
ሺ32ሻ 

где 𝜈 ൌ ℎ
4
∙ 𝑉ᇱ
𝑉బ

 – ɩаɪаɦеɬɪ, ɯаɪаɤɬеɪизɭɸɳиɣ ɫɨɨɬɧɨɲеɧие ɩɪɨɬɹжеɧɧɨ-

ɫɬеɣ ɩɪɹɦɨɥиɧеɣɧɨгɨ и ɩаɪабɨɥиɱеɫɤɨгɨ ɭɱаɫɬɤɨв ɬɪаеɤɬɨɪии ɱаɫɬиɰɵ. 

 Сɮеɪиɱеɫɤаɹ абеɪɪаɰиɹ бɭдеɬ ɨɩɪедеɥɹɬɫɹ ɩеɪвɨɣ и вɬɨɪɨɣ ɩɪɨизвɨдɧɨɣ 

𝑥0 ɩɨ 𝜃: 

𝜕𝑥0
𝜕𝜃 ൌ 8

𝑉0
𝑉ᇱ ൬

cos 2𝜃
2 െ

𝜈
sin2𝜃൰ ,

ሺ33ሻ 

𝜕2𝑥0
𝜕𝜃2 ൌ 16 ൬

𝜈 cos 𝜃
sin3 𝜃 െ

sin 2𝜃
2 ൰ . ሺ34ሻ 

Риɫ. 3 Тɪаеɤɬɨɪии ɱаɫɬиɰ в ɩɥɨɫɤɨɦ аɧаɥизаɬɨɪе  
ɫ вɵɧеɫеɧɧɵɦ иɫɬɨɱɧиɤɨɦ [1]. 
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 Пɪиɪавɧɹв (33) и (34) ɤ ɧɭɥɸ ɨɩɪедеɥɹеɦ  ɨɩɬиɦаɥɶɧɵе зɧаɱеɧиɹ:       

𝜃0 ൌ 30° и 𝜈0 ൌ 1/16. Диɫɩеɪɫиɹ ɩɨ ɷɧеɪгии в ɩɨɥе ɩɥɨɫɤɨгɨ ɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа ɫ 

вɵɧеɫеɧɧɵɦ иɫɬɨɱɧиɤɨɦ ɩɪедɫɬавиɦа в виде:  

𝐷 ൌ 𝑘𝑥0, ሺ35ሻ 

 где k ɯаɪаɤɬеɪизɭеɬ ɫɨɨɬɧɨɲеɧие ɦеждɭ диɫɩеɪɫиеɣ и базɨɣ 𝑥0 ɩɪибɨɪа, 

и ɪавɧа: 

𝑘 ൌ ൬1 
2𝜈

sin2 𝜃൰
−1

. ሺ36ሻ 

 Удеɥɶɧаɹ диɫɩеɪɫиɹ ɩɨ ɷɧеɪгии в ɩɨɥе ɩɥɨɫɤɨгɨ ɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа ɫ вɵɧе-

ɫеɧɧɵɦ иɫɬɨɱɧиɤɨɦ: 

𝛿 ൌ
2 sin4 𝜃
𝜈 െ sin4 𝜃 ∙

1
𝛼2 .

ሺ37ሻ 

 Вɵɪажеɧие (37) ɫɩɪаведɥивɨ ɥиɲɶ ɩɪи 𝜈0 ൏ 1/16, ɬ.ɤ. ɩɪи 𝜈0 ൌ 1/16 в 

ɫиɫɬеɦе иɦееɬ ɦеɫɬɨ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤа вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа и ɭдеɥɶɧаɹ диɫɩеɪɫиɹ за-

виɫиɬ ɧе ɨɬ 𝛼2 а ɨɬ 𝛼3. 

 

 

Аɧаɥизаɬɨɪ ɬиɩа ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа 

Аɧаɥизаɬɨɪ ɬиɩа ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа в ɨбɳеɦ ɫɥɭɱае ɩɪед-

ɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ два ɷɥеɤɬɪɨда, вɵɩɨɥɧеɧɧɵɯ в виде ɤɨаɤɫиаɥɶɧɵɯ ɫеɤɬɨɪɨв ɰи-

ɥиɧдɪɨв в ɪадиɭɫаɦи 𝑟1 и 𝑟2, ɫ ɩɨɬеɧɰиаɥаɦи ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ, 𝑉1 и 𝑉2. Вɯɨдɧаɹ 

и вɵɯɨдɧаɹ ɳеɥи ɪаɫɩɨɥагаɸɬɫɹ ɦеждɭ ɷɥеɤɬɪɨдаɦи в ɩɥɨɫɤɨɫɬи, ɩаɪаɥɥеɥɶ-

ɧɨɣ ɨɫи ɰиɥиɧдɪɨв. Оɫɧɨвɧаɹ ɬɪаеɤɬɨɪиɹ ɱаɫɬиɰɵ в ɬаɤɨɦ аɧаɥизаɬɨɪе ɩɪɨɯɨ-

диɬ ɩɨ ɷɤвиɩɨɬеɧɰиаɥɶɧɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи, ɱɬɨ ɨɩɪедеɥɹеɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɵе ɨɬɥи-

ɱиɹ ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа ɨɬ ɪаɫɫɦɨɬɪеɧɧɨгɨ в ɩɪедɵдɭɳеɦ ɩаɪагɪаɮе 
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аɧаɥизаɬɨɪа ɫ ɨдɧɨɪɨдɧɵɦ ɩɨɥеɦ. Заɦеɬɧɵɦ ɨɬɥиɱиеɦ ɬаɤже вɵɫɬɭɩаеɬ 

ɧеɫɪавɧиɦɨ бɨɥɶɲее, ɱеɦ в ɩɥɨɫɤɨɦ аɧаɥизаɬɨɪе, вɥиɹɧие ɤɪаевɵɯ ɷɮɮеɤɬɨв. 

 

 

 

В ɨбɳеɦ ɫɥɭɱае иɫɩɨɥɶзɭеɬɫɹ ɧеɤɨɬɨɪɵɣ ɫеɤɬɨɪ ɬаɤɨгɨ ɰиɥиɧдɪиɱе-

ɫɤɨгɨ аɧаɥизаɬɨɪа, а вɯɨдɧаɹ и вɵɯɨдɧаɹ ɳеɥи ɪаɫɩɨɥɨжеɧɵ в ɫвɨбɨдɧɨɦ ɨɬ 

ɩɨɥɹ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬве, ɧа ɧеɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬдаɥеɧии ɨɬ ɩɥаɫɬиɧ аɧаɥизаɬɨɪа. На иɫ-

ɩɨɥɶзɭеɦɨɦ ɪиɫɭɧɤе ɬаɤже изɨбɪажеɧɵ диаɮɪагɦɵ, ɪаɫɩɨɥɨжеɧɧɵе ɧа ɤɪаɸ 

ɩɨɥɹ, иɦеɸɳие ɩɨɬеɧɰиаɥ, ɪавɧɵɣ ɩɨɬеɧɰиаɥɭ ɧа ɨɫɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪии аɧа-

ɥизаɬɨɪа. Иɯ иɫɩɨɥɶзɭɸɬ дɥɹ ɥɨɤаɥизаɰии ɩɨɥɹ и ɨɫɥабɥеɧиɹ вɥиɹɧиɹ ɤɪаевɵɯ 

ɷɮɮеɤɬɨв. В даɥɶɧеɣɲиɯ ɪаɫɱеɬаɯ ввɨдиɬɫɹ ɷɮɮеɤɬивɧɵɣ ɫеɤɬɨɪɧɵɣ ɭгɨɥ 𝜑௦ 

аɧаɥизаɬɨɪа, ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɨɬɨɪɨгɨ заɤɥɸɱеɧɵ ɦеждɭ ɨгɪаɧиɱиваɸɳиɦи ɩɨɥе 

диаɮɪагɦаɦи и ɤɪаɹɦи ɰиɥиɧдɪɨв (ɪиɫ. 4). 

Завиɫиɦɨɫɬɶ ɩɨɬеɧɰиаɥа ɩɨɥɹ вɧɭɬɪи ɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа ɨɬ ɪадиɭɫа бɭдеɬ вɵ-

гɥɹдеɬɶ ɫɥедɭɸɳиɦ ɨбɪазɨɦ: 

Φሺ𝑟ሻ ൌ
𝑉2 െ 𝑉1
ln 𝑟2𝑟1

ln 𝑟 
𝑉1ln𝑟2 െ 𝑉2ln𝑟1

ln 𝑟2𝑟1
. ሺ38ሻ 

Риɫ. 4 Сеɤɬɨɪɧɵɣ ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤиɣ деɮɥеɤɬɨɪ [1]. 
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 Эɤвиɩɨɬеɧɰиаɥи ɷɬɨгɨ ɩɨɥɹ ɩɪедɫɬавɥɹɸɬ ɫɨбɨɣ ɰиɥиɧдɪɵ ɫ ɪадиɭɫаɦи: 

𝑟ሺ𝑉0ሻ ൌ 𝑟1
𝑉మ−𝑉బ
𝑉మ−𝑉భ𝑟2

𝑉బ−𝑉భ
𝑉మ−𝑉భ. ሺ39ሻ 

 Каɤ ɩɪавиɥɨ, ɩɪиɦеɧɹеɬɫɹ ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨе ɩиɬаɧие 𝑉1 ൌ െ𝑉2 ≡ 𝑉.  Пɪи 

𝑉0 ൌ 0 и при малых расстояниях между цилиндрами в ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае:  

𝑟0 ൌ  𝑟ሺ𝑉0ሻ ൌ ඥ𝑟1𝑟2 ൎ
1
2 ሺ𝑟1  𝑟2ሻ,

ሺ40ሻ 

 Дɥɹ ɷɧеɪгии ɧаɫɬɪɨɣɤи аɧаɥизаɬɨɪа иɦееɦ вɵɪажеɧие: 

𝑊 ൌ
𝑚𝑣02

2 ൌ 𝑒
𝑉2 െ 𝑉1
2 ln 𝑟2𝑟1

. ሺ41ሻ 

 Заɩиɲеɦ ɭɪавɧеɧиɹ движеɧиɹ ɭзɤɨгɨ ɩɭɱɤа ɱаɫɬиɰ в ɩɨɥе аɧаɥизаɬɨɪа в 

ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤиɯ ɤɨɨɪдиɧаɬаɯ: 

ە
 
 

 
 𝑟ሷ െ 𝑟𝜑ሶ 2 ൌ

𝑒
𝑚𝐸,

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝑟2𝜑ሶ 2ሻ ൌ 0,
𝑚𝑧ሷ ൌ 0.

ሺ42ሻ 

 Заɤɨɧ ɫɨɯɪаɧеɧиɹ ɷɧеɪгии заɩиɲеɬɫɹ в виде: 

𝑚𝑣2

2  𝑒Ф ൌ
𝑚𝑣02

2
ሺ1  𝜒ሻ, 𝜒 ≪ 1, ሺ43ሻ 

 где 𝜒 ɨзɧаɱаеɬ ɦаɥɭɸ ваɪиаɰиɸ зɧаɱеɧиɹ ɷɧеɪгии ɱаɫɬиɰɵ и бɭдеɬ в 

даɥɶɧеɣɲеɦ иɫɩɨɥɶзɨваɬɶɫɹ дɥɹ ɨɩɪедеɥеɧиɹ диɫɩеɪɫии. 

 Из ɮɨɪɦɭɥɵ (41) ɩɪи ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨɦ ɩиɬаɧии ɦɨжɧɨ вɵɪазиɬɶ завиɫиɦɨ-

ɫɬи Фሺ𝑟ሻ и 𝐸ሺ𝑟ሻ в виде: 

൞
Фሺ𝑟ሻ ൌ െ

𝑚
𝑒 𝑣0

2 ln
𝑟0
𝑟 ,

𝑒𝐸ሺ𝑟ሻ ൌ െ
𝑚𝑣02

𝑟 .
ሺ44ሻ 
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 Из (43) и (44) ɩɨɥɭɱаеɦ: 

1
𝜑ሶ 2 ൌ

𝑟ᇱ2  𝑟2  𝑧ᇱ2

𝑣02 ቀ1  𝜒 െ 2ln
𝑟
𝑟0
ቁ

. ሺ45ሻ 

Тɨгда из (42), (43) и (45), еɫɥи ɩɪиɧɹɬɶ φ за ɧɨвɭɸ ɧезавиɫиɦɭɸ ɩеɪе-

ɦеɧɧɭɸ, ɫɥедɭеɬ ɭɪавɧеɧие ɩɪɨеɤɰии ɬɪаеɤɬɨɪии ɱаɫɬиɰɵ ɧа ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ, ɩеɪ-

ɩеɧдиɤɭɥɹɪɧɭɸ ɨɫи ɰиɥиɧдɪɨв: 

𝑟ᇱᇱ െ
2𝑟ᇱ2

𝑟
െ 𝑟 ൌ െ

1
𝑟
𝑟ᇱ2  𝑟2  𝑧ᇱ2

1  𝜒 െ 2ln 𝑟𝑟0
. ሺ46ሻ 

 Реɲеɧие ɷɬɨгɨ ɭɪавɧеɧиɹ ɩɪɨвɨдиɬɫɹ ɫ иɫɩɨɥɶзɨваɧиеɦ ɫɥедɭɸɳиɯ ɩɪи-

бɥижеɧиɣ: ɨɬɤɥɨɧеɧие ɬɪаеɤɬɨɪии ɱаɫɬиɰɵ ɨɬ ɨɫɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪии 𝑟0 ɫɱиɬа-

еɬɫɹ ɩɪеɧебɪежиɦɨ ɦаɥɵɦ, ɬаɤже ɫɱиɬаɸɬɫɹ ɦаɥɵɦи ɭгɥɵ ɦеждɭ ɤаɫаɬеɥɶ-

ɧɵɦи ɤ ɨɤɪɭжɧɨɫɬи и ɤ ɬɪаеɤɬɨɪии. Ввɨдɹ безɪазɦеɪɧɭɸ веɥиɱиɧɭ 𝑥, ɬаɤиɦ 

ɨбɪазɨɦ, ɱɬɨбɵ 𝑟 ൌ 𝑟0ሺ1  𝑥ሻ, и ɩɪеɧебɪегаɹ веɥиɱиɧаɦи ɬɪеɬɶегɨ и ɩɨɫɥедɭ-

ɸɳиɯ ɩɨɪɹдɤɨв ɦаɥɨɫɬи, а ɬаɤже ɯɪɨɦаɬиɱеɫɤиɦи абеɪɪаɰиɹɦи, ɩɨɥɭɱаеɦ: 

𝑥ᇱᇱ  2𝑥 ൌ 𝜒  𝑥ᇱ2 െ 5𝑥2 െ 𝑧ᇱ2. ሺ47ሻ 

 Пɪи ɩɪеɧебɪежеɧии ɩɪавɨɣ ɱаɫɬɶɸ ɭɪавɧеɧиɹ (47), и ɧаɱаɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨ-

виɹɯ  𝑥ሺ0ሻ ൌ 𝑥1, 𝑥ᇱሺ0ሻ ൌ 𝑥′1, иɦееɦ ɪеɲеɧие: 

𝑥 ൌ 𝑥1 cos√2𝜑 
𝑥ᇱ

√2
sin√2𝜑 . ሺ48ሻ 

 Реɲеɧие ɭɪавɧеɧиɹ (47) ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ дɨ ɱɥеɧɨв вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа ɦаɥɨɫɬи 

ɩɨɥɭɱиɦ, ɩɨдɫɬавɥɹɹ ɪеɲеɧие (48) в ɩɪавɭɸ ɱаɫɬɶ ɭɪавɧеɧиɹ. Уɱиɬɵваɹ ɬаɤже 

движеɧие ɱаɫɬиɰ вɧе ɩɨɥɹ, в ɩɪɨɦежɭɬɤаɯ 𝑙1 и 𝑙2 ɦеждɭ ɰиɥиɧдɪаɦи и вɯɨд-

ɧɨɣ/вɵɯɨдɧɨɣ ɳеɥɶɸ, ɦɨжеɦ ɧаɣɬи ɪаɫɫɬɨɹɧиɹ 𝑥2 и 𝑥3, где 𝑥2 – ɤɨɨɪдиɧаɬа ɧа 

вɵɯɨде из ɩɨɥɹ, 𝑥3 – ɤɨɨɪдиɧаɬа в ɩɥɨɫɤɨɫɬи вɵɯɨдɧɨɣ ɳеɥи.  
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Иɬɨгɨвɨе вɵɪажеɧие дɥɹ 𝑥3 иɦееɬ вид: 

𝑥3 ൌ
𝜒
2 ൫1 െ cos√2𝜑௦  𝑙2√2 sin√2𝜑௦൯  𝑥0൫cos√2𝜑௦ െ 𝑙2√2 sin√2𝜑௦൯ 

𝛼 ቈሺ𝑙1  𝑙2ሻ cos√2𝜑௦  ቆ
√2
2 െ √2𝑙1𝑙2ቇ sin√2𝜑௦ 

𝐴1𝛼2  𝐴2𝛾2  𝐴3𝑥02  𝐴4𝛼𝑥0, ሺ49ሻ

 

 где 𝑙1 и 𝑙2 ɩɨɥагаɸɬɫɹ ɨɬɧеɫеɧɧɵɦи ɤ 𝑟0, а ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ 𝐴1-𝐴4 завиɫɹɬ 

иɫɤɥɸɱиɬеɥɶɧɨ ɨɬ геɨɦеɬɪиɱеɫɤиɯ ɩаɪаɦеɬɪɨв аɧаɥизаɬɨɪа и в даɧɧɨɣ ɪабɨɬе 

ввидɭ ɫвɨеɣ гɪɨɦɨздɤɨɫɬи ɧе ɩɪивɨдɹɬɫɹ. Тɨɱɧɵе ɮɨɪɦɭɥɵ дɥɹ иɯ ɪаɫɱеɬа 

ɩɪиведеɧɵ в [1]. Сɭɳеɫɬвеɧɧɵɦ вɵвɨдɨɦ из ɷɬиɯ вɵɪажеɧиɣ ɹвɥɹɸɬɫɹ ɨɩɬи-

ɱеɫɤие ɩаɪаɦеɬɪɵ аɧаɥизаɬɨɪа.  

 Дɥɹ ɫɭɳеɫɬвɨваɧиɹ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤи ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬ ɩɪи 𝛼 дɨɥжеɧ бɵɬɶ ɪавеɧ 

ɧɭɥɸ. Оɬɫɸда ɧа геɨɦеɬɪиɱеɫɤие ɩаɪаɦеɬɪɵ аɧаɥизаɬɨɪа ɧаɤɥадɵваеɬɫɹ ɨгɪа-

ɧиɱеɧие: 

ሺ𝑙1 െ 𝑔ሻሺ𝑙2 െ 𝑔ሻ ൌ 𝑓2, ሺ50ሻ 

 где: 

𝑔 ൌ
𝑟0 ctg√2𝜑௦

√2
, 𝑓 ൌ

𝑟0
√2 sin√2𝜑௦

. ሺ51ሻ 

 Абɫɨɥɸɬɧаɹ веɥиɱиɧа ɭвеɥиɱеɧиɹ аɧаɥизаɬɨɪа ɪавɧа ɦɨдɭɥɸ ɤɨɷɮɮи-

ɰиеɧɬа ɩɪи 𝑥0, ɬ.е.: 

𝑀 ൌ ฬcos√2𝜑௦ െ
𝑙2
𝑟0
√2 sin√2𝜑௦ฬ . ሺ52ሻ 

Иɬаɤ, иɧɬеɪеɫɭɸɳие ɧаɫ ɨɩɬиɱеɫɤие ɩаɪаɦеɬɪɵ ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨгɨ аɧа-

ɥизаɬɨɪа иɦеɸɬ ɫɥедɭɸɳиɣ вид. Диɫɩеɪɫиɹ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɭ ɩɪи 

𝜒, ɬɨ еɫɬɶ ɪавɧа: 

𝐷 ൌ
𝑟0
2 ൭൫1 െ cos√2𝜑௦൯ 

𝑙2
𝑟0
√2 sin√2𝜑௦൱ , ሺ53ሻ 
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 Удеɥɶɧаɹ диɫɩеɪɫиɹ ɩɪиɧиɦаеɬ зɧаɱеɧие: 

𝛿 ൌ
1 െ cos√2𝜑2 

√2𝑙2
𝑟0

sin√2𝜑௦
4|𝐴1|𝛼2

. ሺ54ሻ 

 Кɥаɫɫиɱеɫɤиɣ ɩɪиɦеɪɨɦ аɧаɥизаɬɨɪа ɬиɩа ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа 

ɫɱиɬаеɬɫɹ аɧаɥизаɬɨɪ Юза-Рɨжаɧɫɤɨгɨ, в ɤɨɬɨɪɨɦ вɯɨдɧаɹ и вɵɯɨдɧаɹ ɳеɥи 

ɪаɫɩɨɥɨжеɧɵ ɧа ɤɪаɸ ɩɨɥɹ, ɬ.е. 𝑙2 ൌ 𝑙1 ൌ 0. Неɬɪɭдɧɨ ɩɨɥɭɱиɬɶ из (48), ɱɬɨ 

ɫеɤɬɨɪɧɵɣ ɭгɨɥ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤи в ɷɬɨɦ ɫɥɭɱае 𝜑௦ ൌ 𝜋/√2. Дɥɹ ɬаɤɨгɨ аɧаɥиза-

ɬɨɪа: 

𝑀 ൌ 1, 𝐷 ൌ 𝑟0, 𝛿 ൌ
3
4𝛼2 .

ሺ55ሻ 

 Каɤ и в ɫɥɭɱае ɫ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɦ зеɪɤаɥɨɦ без вɵɧɨɫа иɫɬɨɱɧиɤа ɷɥеɤ-

ɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬиɱеɫɤие ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɨɩɪедеɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɪазɦеɪаɦи аɧаɥиза-

ɬɨɪа и ɭгɥɨɦ ɪаɫɬвɨɪа ɩɭɱɤа. 

Аɧаɥизаɬɨɪ ɬиɩа ɫɮеɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа 

Аɧаɥизаɬɨɪ ɬиɩа ɫɮеɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ ɤɨɧдеɧ-

ɫаɬɨɪ, ɨбɪазɨваɧɧɵɣ ɱаɫɬɹɦи двɭɯ ɤɨɧɰеɧɬɪиɱеɫɤиɯ ɫɮеɪ ɪадиɭɫаɦи 𝑟1 и 𝑟2 . 

Вɯɨдɧаɹ и вɵɯɨдɧаɹ ɳеɥи в ɨбɳеɦ ɫɥɭɱае ɪаɫɩɨɥагаɸɬɫɹ ɧа ɧеɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬда-

ɥеɧиɹɯ 𝑙2 и 𝑙1 ɨɬ ɤɪаев ɱаɫɬеɣ ɫɮеɪ, ɦеждɭ ɱаɫɬɹɦи ɫɮеɪ ɫɨздаеɬɫɹ ɧеɤɨɬɨɪаɹ 

ɪазɧɨɫɬɶ ɩɨɬеɧɰиаɥɨв. Каɤ ɩɪавиɥɨ, ɩɪиɦеɧɹеɬɫɹ ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨе ɩиɬаɧие, ɩɨ-

ɷɬɨɦɭ 𝑉1 ൌ െ𝑉2 ≡ 𝑉. Чаɫɬиɰɵ вɥеɬаɸɬ в ɩɨɥе аɧаɥизаɬɨɪа ɩаɪаɥɥеɥɶɧɨ ɷɤви-

ɩɨɬеɧɰиаɥɶɧɵɦ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɹɦ. Каɤ и в ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨɦ деɮɥеɤɬɨɪе, дɥɹ ɥɨɤа-

ɥизаɰии ɩɨɥɹ и ɭɦеɧɶɲеɧиɹ вɥиɹɧиɹ ɤɪаевɵɯ ɷɮɮеɤɬɨв ɧеɩɨɫɪедɫɬвеɧɧɨ ɧа 

ɤɪаɹɯ ɩɥаɫɬиɧ в ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ, ɩеɪɩеɧдиɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɫɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪии заɱа-

ɫɬɭɸ ɪазɦеɳаɸɬ диаɮɪагɦɵ, иɦеɸɳие ɩɨɬеɧɰиаɥ 𝑉0, ɪавɧɵɣ ɩɨɬеɧɰиаɥɭ ɨɫ-

ɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪии. Оɫɧɨвɧаɹ ɬɪаеɤɬɨɪиɹ в ɩɪедеɥаɯ ɩɨɥɹ ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ 

ɨɤɪɭжɧɨɫɬɶ (ɫɦ. ɪиɫ. 5).  
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Завиɫиɦɨɫɬɶ ɩɨɬеɧɰиаɥа ɦеждɭ ɨбɤɥадɤаɦи ɨɬ ɪадиɭɫа иɦееɬ вид: 

Фሺ𝑟ሻ ൌ
ሺ𝑉1 െ 𝑉2ሻ𝑟1𝑟2
𝑟2 െ 𝑟1

1
𝑟 

𝑉2𝑟2 െ 𝑉1𝑟1
𝑟2 െ 𝑟1

. ሺ56ሻ 

 а ɧаɩɪɹжеɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɪавɧа: 

𝐸ሺ𝑟ሻ ൌ
ሺ𝑉1 െ 𝑉2ሻ𝑟1𝑟2
𝑟2ሺ𝑟2 െ 𝑟1ሻ

. ሺ57ሻ 

 Эɤвиɩɨɬеɧɰиаɥɶɧɵе ɩɨвеɪɯɧɨɫɬи ɩɪедɫɬавɥɹɸɬ ɫɨбɨɣ ɤɨɧɰеɧɬɪиɱеɫɤие 

ɫɮеɪɵ ɫ ɰеɧɬɪɨɦ, ɫɨвɩадаɸɳиɦ ɫ ɰеɧɬɪɨɦ ɱаɫɬеɣ ɫɮеɪ, ɫɨɫɬавɥɹɸɳиɯ аɧаɥи-

заɬɨɪ. Радиɭɫ ɷɤвиɩɨɬеɧɰиаɥи ɫ ɩɨɬеɧɰиаɥɨɦ 𝑉0 ɫɨɫɬавɥɹеɬ: 

𝑟ሺ𝑉0ሻ ൌ
ሺ𝑉1 െ 𝑉2ሻ𝑟1𝑟2

𝑉0ሺ𝑟2 െ 𝑟1ሻ  𝑉1𝑟1 െ 𝑉2𝑟2
. ሺ58ሻ 

 Аɧаɥɨгиɱɧɨ вɵɤɥадɤаɦ (40) дɥɹ ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа, ɩɪи ɦа-

ɥɨɦ зазɨɪе ɦеждɭ ɨбɤɥадɤаɦи и ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨɦ ɩиɬаɧии иɦееɦ дɥɹ ɨɫɧɨвɧɨɣ 

ɬɪаеɤɬɨɪии ɩɪи 𝑉0 ൌ 0: 

𝑟0 ൌ 𝑟ሺ𝑉0ሻ ൎ
𝑟1  𝑟2
2 . ሺ59ሻ 

  

Риɫ. 5 Сеɤɬɨɪɧɵɣ ɫɮеɪиɱеɫɤиɣ деɮɥеɤɬɨɪ [1]. 
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Вɵɪажеɧие дɥɹ ɷɧеɪгии ɧаɫɬɪɨɣɤи иɦееɬ вид: 

𝑊 ൌ
𝑒ሺ𝑉2 െ 𝑉1ሻ𝑟1𝑟2
2𝑟0ሺ𝑟2 െ 𝑟1ሻ

. ሺ60ሻ 

 Неɫɦɨɬɪɹ ɧа ɫɮеɪиɱеɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ ɫиɫɬеɦɵ, ɪаɫɱеɬ ɨɩɬиɱеɫɤиɯ ɩаɪаɦеɬ-

ɪɨв ɭдɨбɧее вɫегɨ ɩɪɨвɨдиɬɶ в ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤиɯ ɤɨɨɪдиɧаɬаɯ, вɫɥедɫɬвие ɩɪɨ-

ɫɬɨɬɵ ɫɲивɤи ɪеɲеɧиɣ ɧа гɪаɧиɰаɯ ɩɨɥɹ. Заɩиɫɵваɹ вɵɪажеɧиɹ дɥɹ ɩɨɬеɧɰи-

аɥа и ɫɨɫɬавɥɹɸɳиɯ ɧаɩɪɹжеɧɧɨɫɬи в ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤиɯ ɤɨɨɪдиɧаɬаɯ ሺ𝜌, 𝜑, 𝑧ሻ 

ɩɪи ɫиɦɦеɬɪиɱɧɨɦ ɩиɬаɧии иɦееɦ: 

ە
 
 
 

 
 
 Фሺ𝜌, 𝑧ሻ ൌ

𝑚𝑣02

𝑒 ቆ1 െ
𝑟0

ඥ𝜌2  𝑧2
ቇ ,

𝐸ఘሺ𝜌, 𝑧ሻ ൌ െ
𝑚𝑣02𝑟0𝜌

𝑒ሺ𝜌2  𝑧2ሻ3 2ൗ
,

𝐸௭ሺ𝜌, 𝑧ሻ ൌ െ
𝑚𝑣02𝑟0𝑧

𝑒ሺ𝜌2  𝑧2ሻ3 2ൗ
.

ሺ61ሻ 

 Тɨгда ɭɪавɧеɧиɹ движеɧиɹ иɦеɸɬ вид: 

ە
  
 

  
 𝜌ሷ െ 𝜌𝜑ሶ 2 ൌ െ

𝑣02𝑟0𝜌

ሺ𝜌2  𝑧2ሻ3 2ൗ
,

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝜌𝜑ሶ 2ሻ ൌ 0,

𝑧ሷ ൌ െ
𝑣02𝑟0𝑧

ሺ𝜌2  𝑧2ሻ3 2ൗ
.

ሺ62ሻ 

Заɤɨɧ ɫɨɯɪаɧеɧиɹ ɷɧеɪгии даеɬ: 

𝑚𝑣2

2  𝑒Ф ൌ
𝑚𝑣02

2
ሺ1  𝜒ሻ, 𝜒 ≪ 1 ሺ63ሻ 

где 𝜒, ɤаɤ и дɥɹ ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа, ɨзɧаɱаеɬ ɦаɥɭɸ ваɪиаɰиɸ 

ɷɧеɪгии, и в ɩɨɫɥедɭɸɳеɦ ɩɨɬɪебɭеɬɫɹ дɥɹ вɵɪажеɧиɹ диɫɩеɪɫии. 
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Из вɵɪажеɧиɹ (63) заɦеɧɨɣ диɮɮеɪеɧɰиɪɨваɧиɹ ɩɨ вɪеɦеɧи диɮɮеɪеɧ-

ɰиɪɨваɧиеɦ ɩɨ 𝜑 ɩеɪвɨе и ɬɪеɬɶе ɭɪавɧеɧиɹ ɫиɫɬеɦɵ (62) ɦɨжɧɨ ɩɪивеɫɬи ɤ 

видɭ: 

ە
  
 
 

  
 
 
𝜌ᇱᇱ െ 2𝜌

ᇱ2

𝜌 െ 𝜌 ൌ
𝑟0𝜌൫𝜌ᇱ

2  𝑧ᇱ2  𝜌2൯

ቆ1 െ 𝜒 െ 2𝑟0
ඥ𝜌2  𝑧2

ቇ ሺ𝜌2  𝑧2ሻ3 2ൗ
,

𝑧ᇱᇱ െ 2𝜌
ᇱ𝑧ᇱ
𝜌 ൌ

𝑟0𝑧൫𝜌ᇱ2  𝑧ᇱ2  𝜌2൯

ቆ1 െ 𝜒 െ 2𝑟0
ඥ𝜌2  𝑧2

ቇ ሺ𝜌2  𝑧2ሻ3 2ൗ
.

ሺ64ሻ 

 Таɤже, ɤаɤ и ɩɪи ɪаɫɫɦɨɬɪеɧии ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа, бɭдеɦ иɫ-

ɯɨдиɬɶ из ɩɪибɥижеɧиɹ ɭзɤɨгɨ, ɫɥабɨɪаɫɯɨдɹɳегɨɫɹ ɩɭɱɤа ɱаɫɬиɰ, ɫ ɬɪаеɤɬɨ-

ɪиеɣ, бɥизɤɨɣ ɤ ɨɫɧɨвɧɨɣ. Пɨ аɧаɥɨгии ɫ ɦеɬɨдɨɦ, иɫɩɨɥɶзɨвавɲиɦɫɹ ɩɪи ɪаɫ-

ɫɦɨɬɪеɧии ɰиɥиɧдɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа, введеɦ ɧɨвɵе безɪазɦеɪɧɵе ɩеɪе-

ɦеɧɧɵе ɫɥедɭɸɳиɦ ɨбɪазɨɦ: 𝑧 ൌ 𝜉𝑟0, 𝜌 ൌ ሺ1  𝑥ሻ𝑟0. Пɨдɫɬавɥɹɹ иɯ в (64), и 

ɩɪеɧебɪегаɹ ɱɥеɧаɦи ɬɪеɬɶегɨ и ɩɨɫɥедɭɸɳиɯ ɩɨɪɹдɤɨв ɦаɥɨɫɬи, ɩɨɥɭɱаеɦ: 

ቐ𝑥
ᇱᇱ  𝑥 ൌ 𝜒 െ 2𝑥2  𝑥ᇱ2 

𝜉2

2 െ 𝜉
ᇱ2,

𝜉ᇱᇱ  𝜉 ൌ 2𝜉ᇱ𝑥ᇱ െ 𝜉𝑥.
ሺ65ሻ 

 Эɬи ɭɪавɧеɧиɹ без ɩɪавɵɯ ɱаɫɬеɣ ɨɩиɫɵваɸɬ ɮɨɤɭɫиɪɭɸɳие ɫвɨɣɫɬва 

аɧаɥизаɬɨɪа. Пɪиɦеɦ за ɧаɱаɥɶɧɵе ɭɫɥɨвиɹ: 

𝑥ሺ0ሻ ൌ 𝑥1,         𝑥ᇱሺ0ሻ ൌ 𝑥1ᇱ ,
𝜉ሺ0ሻ ൌ 𝜉1,          𝜉ᇱሺ0ሻ ൌ 𝜉1ᇱ ,

ሺ66ሻ 

 Тɨгда (65) без ɭɱеɬа ɩɪавɵɯ ɱаɫɬеɣ иɦеɸɬ ɪеɲеɧиɹ: 

൜𝑥 ൌ 𝑥1cosφ  𝑥1
ᇱsinφ

𝜉 ൌ 𝜉1cosφ  𝜉1ᇱsinφ
ሺ67ሻ 
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 Реɲеɧие ɭɪавɧеɧиɣ (65) ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ дɨ ɱɥеɧɨв вɬɨɪɨгɨ ɩɨɪɹдɤа ɦаɥɨɫɬи 

ɩɨɥɭɱаеɦ ɩɨдɫɬаɧɨвɤɨɣ (67) в ɩɪавɭɸ ɱаɫɬɶ (65). Тɨгда, ɩɪи ɤɨɨɪдиɧаɬаɯ ɱа-

ɫɬиɰɵ в ɩɥɨɫɤɨɫɬи вɯɨдɧɨɣ ɳеɥи ሺ𝑥0, 𝜉0ሻ, ɭгɥе 𝛾 ɦеждɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ z=0 и ɨɫ-

ɧɨвɧɨɣ ɬɪаеɤɬɨɪиеɣ, ɭгɥе 𝛼 ɪаɫɬвɨɪа ɩɭɱɤа, ɦɨжɧɨ ɧаɣɬи ɤɨɨɪдиɧаɬɵ ɬɪаеɤ-

ɬɨɪии ɧа вɵɯɨде из ɩɨɥɹ ሺ𝑥2, 𝜉2ሻ, и ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳие ɤɨɨɪдиɧаɬɵ в ɩɥɨɫɤɨɫɬи 

вɵɯɨдɧɨɣ ɳеɥи ሺ𝑥3, 𝜉3ሻ: 

𝑥3 ൌ 𝜒ሺ1 െ cos𝜑௦  𝑙2sin𝜑௦ሻ  𝑥0ሺcos𝜑௦ െ 𝑙2sin𝜑௦ሻ 
𝛼ሾሺ𝑙1  𝑙2ሻcos𝜑௦  ሺ1 െ 𝑙2𝑙1ሻsin𝜑௦ሿ 

𝐵1𝛼2  𝐵2𝛾2  𝐵3𝑥02  𝐵4𝑥0𝛼  𝐵5𝜉02  𝐵6𝜉0𝛾. ሺ68ሻ
 

 где 𝑙1 и 𝑙2 ɩɨɥагаɸɬɫɹ ɨɬɧеɫеɧɧɵɦи ɤ 𝑟0, а ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬɵ 𝐵1-𝐵6 завиɫɹɬ 

иɫɤɥɸɱиɬеɥɶɧɨ ɨɬ геɨɦеɬɪиɱеɫɤиɯ ɩаɪаɦеɬɪɨв аɧаɥизаɬɨɪа и в даɧɧɨɣ ɪабɨɬе 

ввидɭ ɫвɨеɣ гɪɨɦɨздɤɨɫɬи ɧе ɩɪивɨдɹɬɫɹ. Тɨɱɧɵе ɮɨɪɦɭɥɵ дɥɹ иɯ ɪаɫɱеɬа 

ɩɪиведеɧɵ в [1]. Сɭɳеɫɬвеɧɧɵɦ вɵвɨдɨɦ из ɷɬиɯ вɵɪажеɧиɣ ɹвɥɹɸɬɫɹ ɨɩɬи-

ɱеɫɤие ɩаɪаɦеɬɪɵ аɧаɥизаɬɨɪа.  

 Уɫɥɨвиеɦ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤи ɩɭɱɤа в ɩɥɨɫɤɨɫɬи вɵɯɨдɧɨɣ ɳеɥи ɹвɥɹеɬɫɹ ɪа-

веɧɫɬвɨ ɧɭɥɸ ɤɨɷɮɮиɰиеɧɬа ɩɪи 𝛼 в (68), ɬ.е.: 

tg𝜑௦ ൌ
𝑙1  𝑙2
𝑙1𝑙2 െ 1

. ሺ69ሻ 

 Пɪи ɧаɥиɱии ɮɨɤɭɫиɪɨвɤи в ɩɥɨɫɤɨɫɬи диɫɩеɪɫии в ɩеɪɩеɧдиɤɭɥɹɪɧɨɣ 

еɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬи ɬаɤже ɧабɥɸдаеɬɫɹ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤа ɩɪи ɬɨɦ же 𝑙2, ɬ.е. аɧаɥизаɬɨɪ 

ɨɫɭɳеɫɬвɥɹеɬ двɨɣɧɭɸ ɮɨɤɭɫиɪɨвɤɭ. Увеɥиɱеɧиɹ аɧаɥизаɬɨɪа ɪавɧɵ ɦеждɭ 

ɫɨбɨɣ и иɦеɸɬ вид: 

𝑀௫ ൌ 𝑀௬ ൌ 𝑀 ൌ ฬcos𝜑௦ െ
𝑙2
𝑟0
sin𝜑௦ฬ . ሺ70ሻ 

 Вɵɪажеɧие дɥɹ диɫɩеɪɫии: 

𝐷 ൌ 𝑟0 ൬1 െ cos𝜑௦ 
𝑙2
𝑟0
sin𝜑௦൰ . ሺ71ሻ 
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 Удеɥɶɧаɹ диɫɩеɪɫиɹ ɩɨ ɷɧеɪгии дɥɹ ɫɮеɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа: 

𝛿 ൌ
1 െ cos𝜑௦ 

𝑙2
𝑟0
sin𝜑௦

2|𝐵1|𝛼2
. ሺ72ሻ 

 Бɨɥɶɲɨе ɩɪаɤɬиɱеɫɤɨе зɧаɱеɧие иɦееɬ ɫɥɭɱаɣ ɩɪи 𝜑௦ ൌ 𝜋, ɧазɵваеɦɵɣ 

ɩɨɥɭɫɮеɪиɱеɫɤиɦ деɮɥеɤɬɨɪɨɦ. Щеɥи ɪаɫɩɨɥагаɸɬɫɹ ɧеɩɨɫɪедɫɬвеɧɧɨ ɧа 

ɤɪаɸ ɩɨɥɹ 𝑙2 ൌ 𝑙1 ൌ 0. Паɪаɦеɬɪɵ ɩɨɥɭɫɮеɪиɱеɫɤɨгɨ деɮɥеɤɬɨɪа: 

𝑀 ൌ 1, 𝐷 ൌ 2𝑟0, 𝛿 ൌ
1
𝛼2
. ሺ73ሻ 

 Каɤ и в ɫɥɭɱае ɫ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɦ зеɪɤаɥɨɦ без вɵɧɨɫа иɫɬɨɱɧиɤа и аɧаɥи-

заɬɨɪа Юза-Рɨжаɧɫɤɨгɨ, ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬиɱеɫɤие ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤи ɨɩɪедеɥɹ-

ɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɪазɦеɪаɦи аɧаɥизаɬɨɪа и ɭгɥɨɦ ɪаɫɬвɨɪа ɩɭɱɤа. 

Вɵбɨɪ аɧаɥизаɬɨɪɨв дɥɹ иɫɫɥедɨваɧий 

Вɵбɨɪ ɬɨɣ иɥи иɧɨɣ ɤɨɧɮигɭɪаɰии аɧаɥизаɬɨɪа ɩɪи ɪазɪабɨɬɤе ɨбɨɪɭ-

дɨваɧиɹ завиɫиɬ ɨɬ ɩɨɫɬаɧɨвɤи задаɱи, ɭɫɥɨвиɣ иɫɩɨɥɶзɨваɧиɹ и ɦаɫɲɬабɨв 

ɩɥаɧиɪɭеɦɨгɨ ɩɪɨизвɨдɫɬва. В гɥаве 8 [1] ɩɪиведеɧ ɩɨдɪɨбɧɵɣ аɧаɥиз ɯаɪаɤ-

ɬеɪиɫɬиɤ ɪазɥиɱɧɵɯ ɬиɩɨв аɧаɥизаɬɨɪɨв. Реɲеɧие, ɧа ɨɫɧɨваɧии ɤаɤиɯ из ɧиɯ 

ɰеɥеɫɨɨбɪазɧɨ деɥаɬɶ вɵбɨɪ в ɩɨɥɶзɭ ɬɨгɨ иɥи иɧɨгɨ ɬиɩа аɧаɥизаɬɨɪа, ɨɫɬа-

еɬɫɹ за ɪазɪабɨɬɱиɤɨɦ.  

Пɨɦиɦɨ ɬеɨɪеɬиɱеɫɤиɯ зɧаɱеɧиɣ ɨɩɬиɱеɫɤиɯ ɯаɪаɤɬеɪиɫɬиɤ бɨɥɶɲɨгɨ 

вɧиɦаɧиɹ ɩɪи ɪазɪабɨɬɤе ɨбɨɪɭдɨваɧиɹ ɫɬɨиɬ ɭдеɥиɬɶ ɬеɯɧɨɥɨгиɱɧɨɫɬи ɩɪɨ-

извɨдɫɬва аɧаɥизаɬɨɪа. Пɨɬɪебɧɨɫɬɶ в ɧеɬиɩиɱɧɨɣ ɮɨɪɦе деɬеɤɬɨɪа ɱаɫɬиɰ 

ɩɪи ɤɪɭɩɧɨɣ вɵɯɨдɧɨɣ ɳеɥи и дɪɭгие ɩɨдɨбɧɵе ɮаɤɬɨɪɵ ɦɨгɭɬ зɧаɱиɬеɥɶɧɨ 

ɭвеɥиɱиɬɶ ɪаɫɯɨдɵ ɧа ɩɪɨизвɨдɫɬвɨ аɧаɥизаɬɨɪа, заɱаɫɬɭɸ ɫɨɤɪаɬив ɫɮеɪɭ 

ɩɪиɦеɧеɧиɹ. Таɤже, иɫɩɨɥɶзɨваɧие ɫɥɨжɧɵɯ ɬеɯɧиɱеɫɤиɯ ɪеɲеɧиɣ ɩɪи ɪазɪа-

бɨɬɤе ɩɨдɨбɧɨɣ аɩɩаɪаɬɭɪɵ ведеɬ ɤ ɩɨɧижеɧиɸ ɧадежɧɨɫɬи. 






